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図7　　1986年3－5月におけるCT。。変動の1日周期帯（O．75－1．25日）および2－3日周
　　　期帯で積分したパワースペクトルの空間分布．CT。。変動の総分散に対する割合
　　　（％）で示す．等値線間隔は4％，斜線部は各々20％，8％以上の地域を指す
Fig．7　HorizontaldistributionsofpercentagesofintegratedpowerspectraofCT冊for
　　　l　day　and2－3day　period　ranges　to　the　total　CTBB　variance　during　March　to
　　　May1986．Contour　intewal　is4％、Shadings　for　the　l　day　and　the2－3day
　　　periods　denote　areas　with　greater　than20％and8％，respective1y．
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図8　　！986年3－5月におけるCT。。変動の3－5日，7－12日及び15－30日周期帯で積分し
　　　たパワースペクトルの空問分布．CT冊変動の総分散に対する割合（％）で示す．等値線
　　　問隔は各々3％，2％，2％で，斜線部は各々6％，4％，4％以上の地域を指す
Fig．8　Same　as　in　Fig．7，but　for3－5day，7－12day　and15－30day　periods。
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長周期変動になるにしたがって（図8），海洋大陸の大きな島々でパワーが小さくなっていき，
季節内変動スケール（15－30日周期）の変動になるとそのパワーは海洋大陸全体にわたって
小さくなっている．海洋上においては長周期変動ほどパワーが大きくなっている傾向がある．
それと並行して，海洋大陸内の海域や小規模な島々では長周期変動のパワーは不明瞭となっ
ていくのがみられる．
　同様に1985年3－5月の場合を図9，図10に示す．1日周期変動の卓越は1986年の場合と
同様に海洋大陸の大きな島々で特に顕著にみられ，また南シナ海などの周辺海域でも卓越す
る傾向がある．2－3日周期変動はやはり陸地と海洋上とでは卓越の度合に顕著な差異はみら
れない．1日周期と2－3日周期変動の比較を，スマトラ島，ボルネオ島，セレベス島，ニュー
ギニア島などに注目してみると，1986年と同様に逆相関の傾向をもっている．図10では3－5
日周期，5－10日周期，15－30日周期成分のバワー分布を示しているが，図8に示した7－12
日周期の代わりに5－10日周期成分をとりあげている．これは，1986年の場合と較べてスペ
クトルピークが短周期側（7日前後）にずれていたことによる．しかし，図8と同様に，長周
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図9　　図7と同様，ただし1985年3－5月
Fig．9　Same　as　in　Fig．7，but　for　March　to　Mayユ985．
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期変動になるにしたがって海洋大陸上のCT、、パワーは相対的に小さくなっていることがわ
かる．
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図10　図8と同様，ただしユ985年3－5月，また7－12日周期帯に替わって5－10日周期
　　　帯を示す．等値線間隔は各々3％，4％，2％で，斜線部は各々6％，8％，6％
　　　以上の地域を指す
Fig．10Same　as　in　Fig．7，but　for3－5day，5一ユ0day　and15－30day　periodsduring　March
　　　to　Mayユ985．
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5．地形規模とCT。日パワーとの関係
　前節の結果から，海洋大陸と西部太平洋で卓越する短周期変動の空問分布の特徴が明らか
にされたが，海洋大陸内の個々の島々は様々なスケールをもっており，その地形スケールに
対して短周期変動の卓越がどのように依存しているのかはほとんど理解できていない．そこ
で本節では上述の関係を考察するが，まず地形規模をどのように評価するのかという問題が
ある．地形規模は水平スケールおよび鉛直スケール（標高）で決定されるが，まず最初に水
平スケール，そして両スケールに注目して考察した．
　T。。データが緯度1ツ経度1。の領域平均値であるので，図11に示すように海洋大陸の地
形を緯度1。×経度1。メッシュで再評価した．各々の島の水平スケーノレは緯度r×経度r
メッシュの個数で表現し，対応するCT。。パワーはメッシュの個数から平均値とした．これら
から，各々の島の地形規模とCT。。パワーとの関係を各周期成分ごとに示したのが図12であ
る．1985年および1986年3－5月の場合を合わせて示した．ただし，d図は5－10日周期成
分（1985年）と7－12日周期成分（1986年）をまとめている．
　1日周期変動についてみると，水平スケールが大きいと1日周期のパワーは総分散に対す
る割合で30％程度に達する．しかし，水平規模が約300km以下（面積では約100，O00km2以
下）の島々になると，大きなばらつきがあるが平均的にパワーは小さくなる傾向を示す．1日
周期変動のパワーが地形規模に対して依存性をもっているのは明らかであり，約100，000
km2前後を境界としてパワーのギャップがみられる．次に，2－3日周期変動，3－5日周期変
動についてみると，地形規模に対する依存性はほとんどみられない．5－10日（および7－12
日）周期変動になると，地形規模が大きいほどパワーが小さくなる傾向があり，地形規模に
対してある程度のパワーの依存性があることがわかる．一方，季節内変動スケールの15－30
日周期成分ではパワーは全般的に小さく，ほとんど地形規模に依存していない．
　次に，地形の鉛直スケール（ここでは標高）も考慮して，水平スケーノレおよび鉛直スケー
ルで評価した地形規模と短周期変動のパワーとの関係を3次元表層グラフで示したのが図
13である．ここで，鉛直軸は各周期変動のパワー（総分散に対する割合），水平軸は地形の水
平スケール（図12と同様）と鉛直スケール（標高：m）をとっている．標高データは5分メッ
シュ値を緯度1ツ経度rの領域平均値にしてから，各々の島々の平均標高を求めて鉛直ス
ケールとした．1日周期変動の場合をみると，水平スケール・鉛直スケール共に小さくなると
パワーが落ち込んでいることがわかる．逆に，地形規模が大きい（水平・鉛直スケール共に
大きい）と1日周期変動は卓越している．3－5日周期変動では水平・鉛直スケールに対して
ほとんどパワーの依存性はみられない．この傾向は2－3日周期変動でも同様である（図省
略）．ただし，3－5日周期変動の場合では水平スケールが小さいときに，ある程度パワーが大
きくなるのがみられる．5－1O日（および7－12日）周期変動では，多少ばらつきはあるが，
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図12　海洋大陸を構成している島々の地形規模とCT。。の各周期変動のパワー
　　　　（総分散に対する割合；％）との関係．地形規模は緯度1□×経度1。メッ
　　　シュの個数で表現した．また1985年および1986年の3－5月の2期問の
　　　場合を併せて示した　5　10日およひ7－12日周期変動は期問によって
　　　スペクトルピークがずれる準周期的な単一の現象であると判断して，一
　　　つの図にまとめた．矢印は対応する水平スケール（km）を示す
Fig．12Re1ationships　between　the　scale　of　the　islands　within　the　maritime
　　　continent　and　the　mean　CTBB　powers（％）there：（a）1day，（b）2－3
　　　day，（c）3－5day，（d）5－10（and7一ユ2）day，and（e）15－30day　periods．
　　　Arrow　denotes　the　corresponding　horizonta1scale　of　an　is1and．
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図13　地形の水平スケール（緯度r×経度1。メッシュの個数で表現）および鉛直スケール（平均
　　　　　標高二m）とCT。。の各周期変動のパワーとの関係．図12と同様に！985年および1986年の
　　　　　3－5月の2期間の場合を併せて示した
Fig．13Three　dimensional　diagrams　showing　re1ationships　among　the　horizontal　and
　　　　　vertical　scales　of　the　is1ands　within　the　maritime　continent，and　the　mean　CT．、正、
　　　　　powers（％）there．
水平・鉛直スケールが大きいほどパワーが小さいという地形規模に対する依存性を少なから
ずもっている．季節内変動スケールの15－30日周期変動になると，常にこの周期成分のパ
ワーは小さく，ほとんど地形規模に対する依存性はみられない．
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6．考察および結論
　なぜ海洋大陸上で季節内変動スケール（特に30－60日振動）が不明瞭なのかという問題に
対しては，理由が明白であると考えられているのかその理由をはっきりと記述した研究はみ
られない．しかし，不明瞭になっている原因にはいくつか考えられるので，ここであらため
て確認する必要があると思われる．一つの可能性として，海洋大陸上の積雲対流活動が常に
活発でsaturateの状態にあり，その結果丁。。変動の総分散が小さく季節内変動成分のパ
ワーも小さくなってしまうことがあげられる．しかし，T。。変動の平均と標準偏差分布をみる
と，海洋大陸上では対流活動が活発でも海洋上と同程度に標準偏差が大きい地域がみられる．
したがって，上述の理由で季節内変動が不明瞭であるとは言いきれない．ただし，10Ca1SCa1e
でみれば，ボルネオ島，ニューギニア島の特に標高の高い地域はT。。が低く標準偏差も小さ
いので，この地域では対流活動はsaturateの状態にあるといえよう．次の可能性として，T。。
変動の総分散は変わらないが，季節内変動以外の他の周期帯にパワーが移行したことが考え
られる．季節内変動スケール以下の短周期変動（1日～10日の時問スケール）についてみる
と，海洋大陸上で特に卓越しているのは1日周期変動で，地域によってはその変動のパワー
は総分散に対する割合で30％以上にもなる．海洋上でも1日周期変動のパワーが大きい地域
もあるが，海洋上では総分散に対する割合は平均的に10～20％程度である．したがって，海
洋大陸上では1日周期の変動成分が総分散に大きく占めることによって，逆に季節内変動成
分が不明瞭になっていることが理解できる．このことから，積雲対流活動がSaturateの状態
にある影響よりも，短周期成分，実際には1日周期の変動成分が卓越することによる（季節
内変動をmodu1ateしている）影響が大き～寄与していると考えられる．
　次に，T。。変動から得られたそれぞれの短周期変動について，背景となる物理現象あるいは
対応するc1oud　clusterの空問スケールなどについて若干の考察をおこなった．
　1日周期変動は，図7および図9でみられるように海洋大陸の島々で当然卓越しているが，
海洋大陸内の海域あるいは周辺海域でも変動が大きいことがわかる．しかし，陸地上と海洋
上とでは表面温度変化の位相差を考えると，熱帯対流活動の日変化の位相が対照的であるこ
とが予想される．事実，Murakami（1983）は陸地上では地方時で午後に対流活動が活発で，
18時頃ピークに達する．一方，海洋では対流活動が午前中に活発であることを明らかにして
いる．西部太平洋熱帯域の海面水温（SST）は年平均でも28℃を超えており，SSTの日変化
は1℃以上である．Gadgi1et　a1．（1984），Graham　and　Bamett（1987）らによれば，対流活動
が急激に活発化するSSTのしきい値は28℃付近にあるので，しきい値前後の1℃の変化に
対して積雲対流活動の発達は敏感であることが考えられる．Lukas（1991）は1988年の6月
中旬から7月までの船舶による海洋観測データから，その期間中のSSTの日変化のコンポ
ジットを求め，地方時で6時に最小，16時に最大になることを示した．1日周期変動スケー
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ルの熱帯対流活動とSSTとのフィードバックシステムは観測データの不足などから未だ充
分に理解できていない．さらに，他の短周期変動（2日～10日）との相互作用も今後の重要
な課題になると考えられる．
　2－3日の周期帯にスペクトルピークが得られたが，この周期帯の変動は中高緯度の総観ス
ケーノレ（synoptic　sca1e）の現象とは性格を異にしている．図7および図9でみられるように
特に変動の大きい地域は海洋上に存在するが陸地上においてもみられる．1日周期変動の卓
越する地域では2－3日周期変動は相対的にパワーが小さい傾向があり，その逆もまた言え
る．この傾向は特に陸地上で顕著である．Laueta1．（1991）は空問スケーノレが1，000～2，000
kmのオーダーのsuperc1oud　cluster（SCC）の階層構造のなかに，空問スケールが
500～1，000km，約2日周期のc1oud　c1usterをsubsynoptic　sca1eの変動として見いだして
いるが，上述の2－3日周期変動はそれに対応していると考えられる．また，上述の結果と同
様に，2－3日周期変動が卓越しているときには1日周期変動は弱くなることを指摘してお
り，この異なる二つの周期変動の問に強い相互作用が存在することを示唆した．彼らは1日
周期は空間スケールが100～200kmの1oca1c1oud　c1usterを伴っていることを示している
が，地形の空問スケールが約300km以下の島々では地形規模の大きい島に較べて1日周期
変動のパワーが弱い傾向があることを考えると，空問スケールが100～200kmの1oca1c1oud
c1usterに対して地形スケールが約300km以下の島がもたらす地形効果（ここではc1oud
c1usterを活発化させる効果）は小さいことが示唆される．しかし，2－3日周期変動には地形
規模に対する依存性はみられなかった．また，なぜ2－3日周期変動が存在するのかという根
本的な疑問に対しては背景となる物理現象の存在すら依然としてわかっていない．
　3－5日周期変動はLau　et　al．（1991）の解析では見いだされていないが，3節の結果から海
洋大陸および西部太平洋上の対流活動に，明瞭なスペクトルピー’クとして得られている．
Sa1by　et　a1．（1991）はこの約4日周期は日付変更線付近の西部太平洋で顕著で西進成分を
もっており，偏東風波動（easter1y　waves）と関連していることを示した．Liebmam　and
Hendon（1990）は850mb南北風のデータから熱帯域の4－5日周期変動の構造を調べ，赤道
にtrapされた混合ロスビー重力波のモードであることを示唆した．また，高藪・新田（1991）
はT。。データの解析から3－5日周期変動の6－8月の平均的な振舞いを調べ，160丁以西と
日付変更線付近では伝播方向や構造の違いを指摘している．本稿では，3－5月の解析である
が，そのパワースペクトル分布からみた卓越地域はフィリピン諸島以東から170Tまでの西
部太平洋域に広がっており，高藪・新田（1991）の結果と矛盾しない．3－5月は海洋大陸上
で積雲対流活動が活発であるが，3－5日周期変動のパワーは相対的に小さく地形規模に対す
る依存性もほとんどみられなかった．
　5－10日（7－12日）周期変動は，1985年と1986年の場合とではスペクトルピークが少な
からずずれていたことから，季節あるいは年によって周期帯がずれるような，むしろ準周期
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的な現象を捉えている可能性が高い．実際には，空問スケーノレが1，000－2，000kmのSCCあ
るいは熱帯低気圧が次々と海洋上を東進（西進）していく時間問隔を反映していることが考
えられる．図12にみられるように，地形スケールが数100km以下の島々ではこの周期変動
のパワーが抑制される傾向はあまりみられず，逆に陸地の地形スケールが700kmから900
km程度の規模になると抑制される傾向がみられる．この結果は，空問スケールが
1，O00－2，OOO　kmのSCC等の擾乱は，空問スケール700－900km以上の地形規模をもった
陸地上を東進（あるレ）は西進）する場合，大きな変質を受けることを示唆している．
　短周期変動と比較するために，季節内変動スケールである15－30日周期帯のパワーは，海
洋大陸の島々のみならず海洋大陸内の海域においても極端に小さい．季節内変動スケールの
積雲対流活動は赤道付近ではSCC群の挙動が反映されている場合が多い．SCC群の活発・不
活発のサイクルがその周期帯を限定しているとも言えるであろう．インド洋あるいは西部太
平洋のSCC群（空間スケールが海洋大陸全体の規模に匹敵）が東進（西進）し，海洋大陸上
を通過する場合，SCC群の内部構造であるSCCやc1oudc1usterが局地スケールの地形効果
により短周期変動成分が強化され大きく寄与してくると，SCC群の構造が変質し（ある意味
では破壊され），結果として海洋大陸上の季節内変動スケールの対流活動は不明瞭となる．ま
た，標高が特に高い島によるSCCのブロック効果（水野・新田，1991）も影響を与えている
と思われる．このように，SCC群の空問スケー／レが非常に大きいために，海洋大陸の陸地の
みならず海洋大陸内の海域も含めた，まさに大小の島々と周辺海域を含めた集合体“大陸”
としての地形効果が季節内変動に影響を与えているとも言える．さらに，SCC群の内部構造
の変質はその構造を構成している個々の空問スケールに対応して，影響を与える地形効果の
地形規模も異なってくることが示唆された．
　結論として，
　①15日以下の積雲対流活動の短周期変動として，スペクトルピークが明瞭な1日周期，
　　　2－3日周期，3－5日周期変動が見いだされ，さらに，準周期的な5－10日（7－12日）
　　　の時問スケールの変動もみられた．
　②熱帯対流活動に関して，季節内変動スケールの振幅が海洋大陸上で極端に小さいのは，
　　　積雲対流活動が常時活発でSaturateの状態にあり季節内変動成分を不明瞭にしてい
　　　る効果よりも，1日周期変動が卓越することにより，季節内変動を変調させている効果
　　　が大きく寄与していることが確認された．
③1日周期変動の卓越地域は海洋大陸内の島々のみならず，その周辺海域も含めて海洋
　　　大陸全体に広がっており，そのパワーは総分散に対して20％以上に達する．また，地
　　　形の水平スケールが約300km以下の島々では1日周期変動のパワーが弱い傾向があ
　　　る．
④　subsynoptic　sca1eの2－3日周期変動の卓越する地域では1日周期変動が相対的にパ
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　　ワーが小さい傾向があり，その逆もまた言える．この傾向は特に陸地上で顕著にみら
　　れた．また，2－3日周期変動には地形規模に対する依存性はみられなかった．
⑤3－5日周期変動は，一般的にフィリピン以東から日付変更線に至る西部太平洋で卓越
　　しており，海洋大陸付近では振幅は弱く，地形規模に対する依存性もほとんどみられ
　　なかった．
⑥準周期的な5－10日（7－12日）変動は，地形の水平スケーノレが数100km以下の島々
　　ではこの変動のパワーが抑制される傾向はあまりみられないが，水平スケールが
　　700－900km程度の地形規模になると抑制される傾向がある．この準周期的変動は空
　　問スケールが1，000kmから2，000km程度のSCCや熱帯低気圧等の擾乱に対応す
　　るものと考えられ，水平スケール700－900km以上の地形規模をもった陸地上を進む
　　場合，大きな変質を受けることが示唆された．
⑦赤道域の季節内変動スケールの対流活動を実質構成しているのは，海洋大陸全体の空
　　問スケールに匹敵するSCC群であるというのが共通認識であるが，SCC群の階層構
　　造としてのSCCやc1oud　c1usterが個々の時問スケールに対応して，地形効果を及ぼ
　　す地形規模も異なり，結果としてSCC群の内部構造の変質が生じていることが示唆
　　された．
7．　おわりに
　本稿では，海洋大陸の地形規模に対する短周期変動の依存性に主眼を置いてきたが，ここ
での地形効果は，あくまで積雲対流の短周期変動の振幅を増幅させる，あるいは減衰させる
効果として捉えてきた．一方では，個々のc1oud　c1usterがいわゆる地形効果によって変形さ
せられることも存在する．しかし，それはもうメソスケールの現象であり，本研究で用いた
緯度1．X経度1。メッシュのデータでは解像できない．その意味では，本研究において述べて
きた“地形効果”は限定した意味であることに留意していただきたい．
　Kitoh　and　Yamazaki（1991）は大気大循環モデル（GCM）において，GCMの格子問隔よ
り小さなsubgrid　sca1eの島々が多く存在する海洋大陸の地形がうまく表現できないため，そ
の地形効果を低抗係数を増加させることによって評価し，水蒸気収束を強化し降水量を増加
させる効果があり，モンスーン循環等も改善されることを示している．このように，本研究
の結果とも合わせて，海洋大陸の熱帯大気に与える地形効果を時空間スケーノレを考慮して再
認識する必要があるであろう．
　また，海洋上の広域の降水量推定に衛星観測データを用いることは必要不可欠であるが，
グラウンドトゥルースとなる海洋の島々の降水特性が，島の地形スケーノレにより変化するこ
とが予想される．その降水データの空問代表性がどの程度なのかという問題もさることなが
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ら，降水の日変化の振幅や，陸地と海洋との位相差の問題にも降水量推定の際には注意する
必要があると思われる．
　積雲対流活動の短周期変動の循環場も含めた空問構造にはあえて立ち入らなかったが，時
問スケーノレではsynoptic　sca1eの3－5日周期変動の他に，より短いsubsynopticsca1eと言
えるような2－3日周期変動が検出されたが，この変動が物理的に意味のある現象なのか，空
問構造も含めて解析する必要があるだろう．そのためには，日変化から（sub）synoptic　sca1e
までの大気循環場の解析が要求される．また，大規模スケールの循環場との相互作用も今後
の課題である．雲が地球温暖化に及ぼす影響を解明するためには，雲の放射過程を理解する
ことが避けられないが，熱帯対流活動の短周期変動，特にdai1y　sca1eの変動が大規模スケー
ルの循環場にどのような寄与をしているのかを解明することも重要な問題である．
　最後に，季節内変動スケールのair－Sea　interaCtionはモデル・観測の両面から調べられて
きたが（Lau　and　Shen，1988；Hirst　and　Lau，1990；Krishnamurti　et　a1．，1988；Kawamura，
1991ほか），短周期変動の時問スケールのair－sea　interactionは観測データの制約から未だ
不明の部分が多い．はたして，c1oud　c1usterの階層構造にある程度の寄与をしているのが興
味あるところで，TOGA／COARE計画と関連して今後の重要な課題の一つになるにちがい
ない．
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